高次元小標本におけるサポートベクターマシン by 中山 優吾













氏 名            中 山 優 吾          
学 位 の 種 類             博 士 （ 理 学 ） 
学 位 記 番 号          博 甲 第  ９３６２  号 
学位授与年月日          令和２年３月２５日 
学 位 授 与 の要 件          学位規則第４条第１項該当 
審 査 研 究 科          数理物質科学研究科 
学 位 論 文 題 目 
      




主 査      筑波大学 教 授   博士（理学）  青嶋 誠      
副 査      筑波大学 准教授  博士（理学）  小池 健一 
副 査      筑波大学 准教授  博士（数学）  塩谷真弘 
副 査      筑波大学 准教授  博士（理学）  矢田和善 
 
 



























アス補正線形 SVM という判別手法を提案している。バイアス補正線形 SVM は、２つの母集団の標本数
が不均衡であっても、誤判別確率が漸近的に０になる、という一致性が証明されている。さらに、バイアス






































データの球面集中現象に起因しており、data piling による過剰適合が原因である。ハードマージン SVM
に対して巨大なバイアスを評価しバイアス補正法を導く一連の方法論は、ソフトマージン SVM、そして、非
線形 SVM に自然な形で拡張されている。導かれたバイアス補正法は計算が簡単であり、すでに広く普及
している SVM の解析ツールに若干の修正を施すだけで済む。そのような簡単なバイアス補正であっても
効果は絶大であり、実データ解析でしばしば直面する標本数が不均衡な場合にも、判別結果に一致性
が保証される。この社会的な意義は極めて大きい。 
本論文は、計算量が膨大となり得る高次元データ解析において、低い計算コストで高精度な統計解析
に成功している。その一つの着眼点は、高次元におけるグラム行列の構造にある。グラム行列は SVM に
限らずカーネル法全般に関わることから、今後、機械学習分野で高次元統計解析を展開する上で、重要
な視点になるだろう。また、カーネル関数の選択について、高次元小標本において漸近的性質を論じる
ことで基準を与え、さらに、カーネル関数のパラメータの選択について、交差検証法による膨大な計算を
介することなく理論的に最適値を決定している。これらの新規なアプローチも大変に興味深い。 
本論文は、SVM に理論に基づく簡便な補正法を与え、推測精度の保証と計算コストの削減という意義
のある成果を与えている。学術的なインパクトは大きく、社会的な波及効果も期待され、大変に高く評価
できる。 
 
 
〔最終試験結果〕  
令和２年２月１２日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のもと、
著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によっ
て、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
 上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格
を有するものと認める。 
